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云南个旧老厂矿田东部大比例尺构造地球化学
特征及找矿预测
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摘要：老厂矿田是个旧锡铜多金属矿集区的重要组成部分。半个世纪以米，随着资源的消耗。老厂矿田已跨入资源

危机行列。为缓解个旧锡矿矿产资源紧缺局面，延长矿山寿命，本文在对研究区开展l：10000构造地球化学测量

的基础上，分析总结12种元素的地球化学特征，运用相关分析确定出元素相关关系，利用含量面积(c—A)分形法

确定异常下限，圈定异常范同，进而划分找矿远景区。结果表明：12种元素的离散、分异程度均较大，具有不同程度

富集，其中P1)、Sn、Cu、Bi、As、C(1等为老厂东部主要成矿元素；Sn、Cu与Ag、Sb、zn、Pb、As、Bi的相关性较好，与成矿

关系密切：固定的5处找矿远景区，经工程验证发现锡铜矿体，说明该地区应用构造地球化学方法nJ‘以有效地为找

矿T作提供科学依据。
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0 引言

个旧矿区是一个以锡为主，兼有铜、铅、锌、钨、

银、铋等20多种金属的超大型矿集区，其有色金属

储量超过l 000万t，Sn资源储量超过300万t，是我

国重要的锡多金属资源储备基地[1圳。位于个旧矿

区南东方向的老厂矿田，是个旧资源储量最为丰富，

开采历史最悠久的主要矿山之一[5]。随着浅部金

属矿产资源开采耗竭，老厂已步人危机矿山行列。

为了拓展找矿新空间和新类型，增强后备资源保障

度，老厂矿区找矿工作也逐步转向矿区外围和深部

隐伏矿体．这也对传统的找矿技术和手段提出了挑

战和新的要求6。因此，在老厂矿区东部地区加大

了地质找矿投入．利用构造地球化学开展矿区深部

及外围的找矿工作。
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构造地球化学是介于构造地质学和勘查地球化

学之间的边缘学科，它主要研究构造作用与元素的

分配和迁移、分散和富集等关系，能把成矿作用的空

问和元素的运移两大基本地质问题有机地结合起

来．为认识矿床成因和成矿规律提供依据，并指导找

矿勘探和隐伏矿的定位预测【7】。近年来，构造地球

化学在理论和方法方面均取得了显著研究进

展[8。15 J，并在隐伏矿体预测领域得到广泛应

用‘16。22I。

前人对该地区进行了大量地质勘查和研究，并

取得了重要成果_23。24J，但大比例尺构造地球化学找

矿预测资料相对匮乏。通过对老厂矿田东部外周开

展的1：10 000地质填图和构造地球化学勘查工作，

发现老厂矿田东部地区构造变形和岩石破碎强烈，

地表蚀变矿化普遍，成矿条件较为有利，具有较好的

找矿前景。笔者在对矿区成矿地质条件认识的基础
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上，利用构造地球化学元素测试分析结果，以多元统

计和C—A分形为手段，讨论该区域元素含量统计特

征、富集规律、组合特征，查明构造地球化学异常特

征，综合分析上述特征并结合该区域地质特征圈定

找矿靶区，为该地区下一步找矿T作提供依据。

1 地质概况

1．1个旧矿区地质概况

个旧矿区大地构造位置处于滨太平洋构造域与

特提斯构造域交界部位，欧亚板块、太平洋板块和印

支板块三者复合的碰撞挤压带(图1)，属于扬子克

拉通、华南褶皱系、三江褶皱系的交汇处[26。矿区

内出露的地层主要为三叠系碳酸盐岩及砂岩，其中

个旧组灰岩、白云岩是最主要的含矿层位。断裂和

褶皱构造在矿区内十分发育，SN向的个旧断裂将矿

区分为东区和西区，锡铜多金属矿床多产于个旧东

区27。28。东区受NNE向五子山复式背斜控制，次

级褶皱及NE、NW、EW向的断裂构造发育，且多为

控岩控矿构造【29。Ew向的断裂(松树脚断裂、背

阴山断裂、老熊洞断裂、仙人洞断裂、白龙断裂)将

个旧东区由北到南依次分割为马拉格、松树脚、高

松、老厂、卡房五大矿田[5，30I。
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图1云南个旧地区大地构造位置(a)及矿区地质简图(b)(据毛景文等‘251修改)

Fig．1 Geotectonic location(a)and geological sketch(b)of mining area in Gejiu area，Yunnan province
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区内岩浆活动具有多期、多阶段特征，自元古宙

至新生代的各主要构造活动时期中，均有强度不等、

类型不同的活动，其中以印支期、燕山期的基性、酸

性岩浆侵入活动最为强烈，但岩浆岩普遍呈隐伏状

态产m，m露面积小_31I。印支期基性岩主要呈层状

产出于个旧组下部，分布在卡房、麒麟山、老厂等

地[32I。燕山期大量侵入的辉长岩、碱长花岗岩、碱

性花岗岩、斑状黑云母花岗岩、等粒状黑云母花岗岩

等，在西区有近300 km2 m露，在东区多隐伏地下，

仅在白沙冲、北炮台、卡房等地小面积出露，该期岩

浆作用属于燕山晚期伸展构造背景的产物28，33I。

1．2研究区地质概况

研究区位于老厂矿田东部，地层主要为中三叠

统个旧组卡房段和马拉格段碳酸盐岩，岩性主要有

厚层状白云岩、灰岩夹灰质白云岩、白云岩与含白云

质灰岩互层、灰岩与灰质白云岩互层、泥质灰岩等。

老厂矿田东部断裂构造十分发育，主要包括NE

向、Ew向两组(图2)。Ew向断裂是矿田内重要的

导矿容矿构造，主要有礞子庙断裂，氧化锡铅矿体、

深部接触带矿床和蚀变花岗岩锡铜多金属矿床的产

m均与该组断裂有密切联系。NE向的断裂在本区

平面上呈现近等间距产出的特点，主要有陡石阶一
尾矿库断裂、梅雨冲断裂、黄泥硐断裂，该组断裂控

制了花岗岩岩体的产出形态、隐伏花岗岩体展布，以

及接触带和玄武岩型铜矿床的产出．致使矿田内矿

床的产出总体呈NE向展布[34】。此外，研究区内还

发育有一系列近Nw向规模不等的断裂．可见不同

程度的褐赤铁矿化。印支期基性火山岩及燕山期中

细粒黑云母花岗岩为研究区主要岩浆岩．但均不在

地表出露，其中燕山期花岗岩属于个旧东区老卡岩

体的一部分。是锡铜多金属矿床大多数成矿金属元

素的重要物质来源之一34。35。

2元素数据特征

2．1样品采集与分析

构造地球化学找矿是应用岩石构造地球化学分

析测量来查明研究区构造附近岩体中元素的分布情

况，采集的样品主要包括断层泥、矿化或蚀变岩石、

破碎带岩石，能最大限度提取矿化信息，总结矿化规

律，研究断裂构造与成矿关系，进而为找矿提供地球

化学依据36。37。本次1：10 000构造地球化学找矿

工作在老厂矿田东部约10 km2的范围内进行，共采

集样品597件，采样位置见图2。所有样品均由自

然资源部郑州矿产资源检测中心测试分析，每件样

T猡i

T：g；

T29：

T2硝

T29；

E习

●

1一个旧组t6拉格段三层，白云岩夹灰质白云岩：2一个旧组-5拉

格段二层，白云岩与含白云质灰岩可层：3一个旧组，§拉格段一

层，厚层状白云岩；4一个旧组卡房段六层，灰岩与灰质白云岩丐：

层；5一个旧组卡房段五层，灰岩夹灰质白云岩；6一地层界线；

7一断层；8一断裂破碎带：9一采样点位置

1一the third laver of t11e Malage section of the Gejiu formation，dolo—

mite with liIlle dolonlite；2一t11e second layer of the Malage section of

t11e CejiIl fonllation，interbedded dolomite and dolomitic liInestone；

3一the first layer of the Malage section of the Gejiu formation，t11ick

lavered dolostone；4一the sixth layer of the Kafa“g section ofthe Ge—

jiu formation，interhedded limestone and lime dolomit。；5——the fifth

18yer of t11e Kah”g sectioll of the Gejiu fbrrnation，Iimestolle with lime

dolomit8；6 stratigraphic hound8r)_；7 fault；8 faulted and s11at—

tered zon。；9 sampIillg Iocation

图2个旧老厂矿田东部地质简图及采样位置

Fig．2 Geological sketch and sampling location of

the eastern part of the Laochang ore field in Gejiu

品分析Cu、Pb、zn、Sn、Mn、Ag、As、Sb、Bi、w、Mo和

Cd共12种元素。各元素的测试分析方法、检出限、

报出率、分析准确度与精密度等技术要求严格按照

《岩石地球化学测试技术规程》(Dz／T 0248—2014)

的要求执行，具体参数见表l。万方数据
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表1构造地球化学样品分析方法及相关参数

’rable 1 Analytic technique and parameter 0f

tectonic geochemicaI samples

元素 分析方法 榆出限／10 6 报⋯率／％

Ag ES O叭 lOO

Mn ICP-MS 5 100

2．2地球化学参数统计

个旧老厂矿田东部测试分析的12种元素的含

量参数统计特征如表2所示，统计参数包括元素含

量最大值、最小值、平均值、标准离差、中位数、变异

系数和富集系数。

由表2可以看出，所有元素平均值均大于其中

位数，表明元素存在局部活化富集的可能。根据元

素变异系数特征，12种元素的变异系数均大于1．说

明其在研究区内分布、分配不均匀，离散程度大，存

在较强后期叠加富集特征，具有较大的成矿可能性。

从富集系数来看，本区12种元素的富集系数均大于

1，反映这12元素均具有不同程度的富集现象。

计算原始数据变异系数(C。)和通过平均值加

(减)3倍标准离差剔除后的数据变异系数(C，，)，利

表2老厂矿田东部构造地球化学元素含量参数统计特征
Table 2 The statistical characteristics of the content parameters of tectonic geochemical elements

in the eastern area of Laochang ore field

元素 样品数 最大值 最小值 半均值 标准离差 巾位数 变异系数 富集系数伞球碳酸盐岩m

Ag 597 44．80 O．Ol O．75 2．66 O．14 3．53 >1 O．0n

sn 597 2000．OO O．74 13．07 90．34 2．oo 6．91 >1 O_¨

sh 597 370 27 O．02 8．72 27．03 2．20 3．10 43．60 0．20

Bi 597 315 37 O．02 O．74 12．9l 0．07 17．48 >1 ～

Mn 597 119900．00 O．03 1676．00 7827．60 312．60 4．67 1．52 1100．00

Cu 597 8816．OO O．50 29．37 362．80 5．60 12．34 7．34 4．00

Zn 597 23020．00 5．OO 361．60 1200．62 89．70 3．32 18．08 20．OO

Mo 597 200 00 0．22 2．4l 12．78 0．67 5．29 6．03 0．40

Cd 597 2217．00 0．03 9．28 95．45 O．5l lO．28 232 O．04

W 597 114 60 O．08 2．46 8．23 1．30 3．35 4 10 0．60

Pb 597 40506 75 3．98 467．86 2575．58 73．20 5．50 57．98 9．00

用C州和C“／C。。绘制变异系数解释图(图3)，进一

步反映元素富集成矿的可能性。从变异系数解释图

中可以看出：Bi、As在研究区内高值数据多，变化幅

度很大，富集成矿可能性较高；Pb、Cu、Sn、Cd在研

究区内高值数据较多，变化幅度中等，有局部富集成

矿的可能性。通过上述构造地球化学特征分布．结

合区域成矿地质条件，认为Pb、Sn、cu、Bi、As、cd等

为老厂东部地区主要成矿及伴生元素。

2．3元素的分布型式

利用研究区构造地球化学样品的统计数据制作

元素含量一频数对数直方图(图4)。由图可见，Ag、

Cd、zn、W呈对数多峰分布，其低含量峰值反映了元

素的背景分布，其高含量峰值反映了元素的异常分

布。Ag、Bi、Cu、Mn、Pb、Sn、zn均出现明显的右偏，

而且分布范同广，离散度较大，表明这些元素参与了

qI，7G2

图3 老厂矿田东部构造地球化学元素变异系数解释

Fig．3 The coemcient of variation of tectonic geochemical

elements in the eastern area of Laochang ore field
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图4 老厂矿田东部构造地球化学元素对数含量分布直方图

Fig·4 Histogram of the logarithmic content distribution of tectonic geochemical

elements in the eastern area of Laochang ore field

次生富集成晕作用及过程。Pb、Sb、As、Mn含量的

分布型式近似服从对数正态分布，呈单峰分布，其中

Pb、Mn呈单峰有偏分布，反映这些元素虽参与了成

矿作用，但在成矿过程中富集趋势不强烈。

2．4元素相关性分析

利用SPSS软件对进行对数变换及标准化后的

12种元素数据进行相关性分析(表3)，结果显示Sn

与Ag、Sb、Cu、zn、Pb、As，Cu与Sn、Bi、Pb、As的相

关系数大于0．6，表明Sn、Cu与这几种元素的相关

性较好，相关性较好的元素可能在来源和成因上具

有一定的内在联系。在分析的12种元素中，Pb与

zn的关系最为密切，其次是Mn与Ag、Mn与Pb、Mn

与zn，这与本区成矿元素组合关系基本一致，在矿

体中Ag与Mn、Pb和zn总是密切共生，同时，这4

个元素也是远离接触带的层问氧化矿的特征元素组

合。

万方数据
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表3老厂矿田东部构造地球化学元素相关分析

TabIe 3 Correlation analysis of tectonic geochemical elements in the eastern part of Laochang ore field

兀素 翘 sn sb Bi Mn cu zn M() c(1 w Pb As

Ag 1．00

Sn 0．6l 1．00

Sb O．64 O．6l 1．OO

Bi 0．35 0．49 0．40 1．00

Mn O．76 O．57 O．66 0．26 1．OO

(：u 0．53 0．64 0．57 0．60 0 44 l 00

Zn 0．71 O．6l 0．74 0．27 0 75 0．54 1．00

Mo O．44 O．53 O．4l 0．48 O．30 O．56 O．3 1 1．OO

(jd O．64 O．48 0．54 0．34 0 63 0 50 O．70 O．30 1．00

W O．52 O．57 O．67 0．39 O．49 O．46 O．47 O．50 O．29 1．00

Pb O．74 O．66 O．74 O．37 O 76 O 60 O．83 O．44 0．67 O 62 l OO

As 0．64 O．69 0．75 0．63 0 57 0．70 O．68 O．53 O．58 0 57 0．70 l 00

3元素异常分布特征

在锡铜多金属矿床中，Sn、Cu、Pb、zn、Ag、As、

Sb、Bi是较好的指示元素”引。针对区内多种元素的

构造地球化学测量数据，根据相关性分析及野外勘

查实践，并结合多类型Sn—Cu多金属矿床元素组合

的一般规律，选取对于锡铜矿化均有较好指示作用

的Sn、Cu、Pb、zn、Ag、As、Sb、Bi，确定元素地球化学

异常下限，分析元素异常分布特征。

3．1异常下限确定

地球化学异常下限的确定是勘查地球化学中最

基本的问题，异常下限值过高容易遗漏隐伏矿床形

成的致矿异常，而异常下限过低则容易圈出大面积

致矿异常，不能有效地识别和提取异常一40，因此，合

适的异常下限对于指导找矿具有重要意义。目前，

常用的地球化学异常下限确定方法有传统统计法、

稳健估计法、85％累积频率法、趋势面法、衬值滤波

法、多重分形等。

3．1．1传统统计法

传统的计算异常下限的方法是建立在数据符合

正态或者对数正态分布基础上的，所以首先要对区

域内取得的化探数据进行正态分布检验。图4、表4

显示，云南个旧老厂东地区构造地球化学Sn、Cu、

Pb、zn、Ag、As、sb、Bi元素的对数数据整体上并不完

全服从正态分布，且迭代处理后的数据也不完全服

从正态分布。因此，传统统计法不适用于老厂东地

区构造地球化学异常下限的确定。

表4老厂矿田东部构造地球化学元素数据正态检验特征值

Table 4 Normal test characteristic vaIues of tectonic 2eochemical elements in the eastern

part of Laochang or．e field

一一
原始数据 剔除特高低值

7C系～～
样品数 峰度 偏度 样品数 峰度 偏度

趣 597 O．76 O．83 590 O．40 O．70

盎 597 6 39 1．57 578 0 11 0．53

Bi 597 lO．32 2．39 556 1．19 1．23

Cu 597 5．72 1．68 560 0．12 O．67

Pb 597 1 22 0．88 584 一O．03 0．53

Sb 597 O 64 0．42 580 一O 14 O．31

Sn 597 4．00 1．89 504 O．56 1．03

Zn 597 0．55 O．71 594 0．20 O．61

注：元素含量单位为IO“

3．1．2 C—A分形法

传统的方法忽略了地球化学场空间聚散性和其

所蕴藏的成矿过程奇异性，导致圈定的地球化学异

常往往缺乏地质意义41。Cheng等-42从分形理论

中认识到地球化学的背景值和异常值具有各自独立

的幂律关系，即具有不同的自相似性，由此导致了一

种多重分形分布，通过利用分形与多重分形技术进

行元素地球化学分析，从此开创了分形领域里处理

化探数据的先河，该方法也成为了识别和确定地球

化学异常、研究地球化学规律强有力的工具【43。48]。

笔者利用c—A分形法确定研究区元素地球化学异

常下限。万方数据
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设分形模型：

4(r)=C·r-’。，r>0， (1)

式中：r为元素含量值；4(r)为元素含量大于(等于)

r的面积值；c为比例常数；D为分维数(D≥0，可为

非整数)。

将式(1)两边取对数，得到方程：

l酣(r)=lg(C)一Dlg(r)。 (2)

利用最小二乘法进行直线段拟合，并求得相应

的分维数D，分维数能够反映出元素含量在空间上

的形态分布，具体表现是含量分布的丛集与不均匀

程度：将拟合直线段的交点作为分界点，结合区域地

质背景和成矿规律，确定合适的临界值作为元素的

异常下限值用来划分背景和异常；在含量一面积

(C—A)双对数散点图中，如果元素符合简单分形分

布，则只需用一条线段拟合；如果多条线段拟合，则

4．5

4．0

4．5

4．O

一1

19C

称之为多标度分形，说明元素含量的分布满足多重

分形特征，研究元素可能有多个不同的源(标度特

征)或者来源于多个不同的地质过程_42I。

应用多重分形的C—A方法对Ag、As、Bi、Cu、

Pb、Sb、Sn、zn 8种元素进行分形统计分析，得到了

元素含量一面积的双对数散点图(图5)。用最小二
乘法拟合得到的线段均通过显著性检验，D．、DH··

为不同拟合线段斜率的绝对值，代表对应无标度区

的分维数值，C，、C，、⋯为拟合线段之间的分界点。

通过散点图(图5)可以得出：8种元素的双对

数散点图在空间分布上具有相似的特征，可以分为

3个或3个以上的分线段(无标度区)，每一个标度

区对应着一个分维数，各段之间有较为明显的分界

点，元素含量在一定浓度区问段内服从分形分布。

各元素的c—A分形曲线十分相似，表明其成矿富集

O O O 5 1 O 1 5 2 O 一2 O 一1 5 —1 0 一O 5 0．0

19C 19e

O O O 5 1 O 1 5

19C

5 2

5 O

5 4 8

当4 6

4 4

4 2

1 0

19C

O．5 1．O 1．5 1 2 3

19C 19C

图5不同元素C．A双对数散点及分段拟合

Fig．5 C-A double logarithmic scatter of different elements and piecewise fitting graph

万方数据
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作用可能有相同的成因，有利于找矿。在低值区拟

合的直线斜率均接近0，较为平坦，为背景区。第二

直线段为元素的主要含量区问，拟合优度R2都接近

于1，体现出明显的相关性和良好的拟合程度，一般

为区域地质作用形成的区域异常区。第三段的斜率

相对较大，均大于第二段的斜率，反映含量高值的相

对下降频率加大且分布面积较小，通常反映局部矿

化作用形成的局部地球化学异常，有可能形成小规

模的矿点。研究区8种元素中仅Sn用4段线段拟

合，说明Sn元素含量的空问分布相对更复杂，其高

含量部分在局部地段很富集，对成矿更有利。

根据以上8种元素的C—A双对数散点图的拟

合方程，统计m多段异常的分形维数和对应分界点，

如表5所示。在同一空间范围内，D值越小，表明元

素含量在空间上局部的丛集程度越大，空问分布越

不均匀，而对成矿作用来说，元素的空间分布越不

均，局部丛集程度越高，对成矿越有利。统计表显

示，8种元素分维数D，均小于1，分维数D，均小于

2，这些元素在异常区中丛集程度较高，高含量点较

多，富集成矿的可能性较大。

拟合直线段的第一段和第二段的交点对应的含

量可认为是区域异常的下限(C．)，第二段和第三段

的分界点对应的含量可认为是局部异常的下限

(C，)，据此可以划分地球化学背景、区域异常和局

部异常。因此，可以将第二段拟合直线与第三段拟

合直线的分界值(c，)作为研究区各元素的异常下

限，然后采取异常下限的1、2、4倍来划分一、二、三

级异常(表6)。

表5构造地球化学元素C．A分形统计特征

Table 5 C-A IYactal statistical characteristics of elements

一一
特征值

兀系～
D】 D2 D3 D4 Cl C2

注：D表示各分线段元素的分维数；c表示分界点转换为真数的元素含量值；元素含量单位为lo；“ ”表示空f，f。

表6个旧老厂矿田东部元素异常下限统计

Table 6 Statistics of abnormallower bound of tectonic geochemical elements

注：元素含量单位为10一。

3．2单元素异常特征

利用C—A分形法求得异常下限，通过Surfer、

M印GIS软件绘制Ag、As、Bi、Cu、Pb、Sb、Sn、zn单元

素异常图(图6)。由图显示，8种元素异常主要分

布于研究区的北西部、东部及中部，总体呈Nw向的

串珠状，局部呈岛状，均具有明显的异常浓度分带，

且异常形态、规模、m露位置大致相同，具有较好的

套合性与相关性，与相关性分析的结果相一致。各

元素异常浓集中心明显并具多个浓集中心，异常浓

集中心多位于构造发育部位．有利于成矿。其中，

As、Bi、Cu、Pb异常在东部偏南相同区域m现明显三

级异常，且i级异常面积相似，说明此处异常规模、

强度较高，为有利成矿部位。

3．3综合异常特征

在单元素异常的基础上，根据研究区元素地球

化学背景、元素组合特征、元素相关性，并结合区内

成矿地质环境，共圈定7处综合异常(图7)。从综

合异常圈定结果分析来看，综合异常整体上呈现

NW向带状展布，与研究区内断裂构造关系密切，特

别是在构造交叉部位异常较强，这表明断裂是成矿

热液的主要运移通道，断裂的交叉部位以及其与次

级断裂的交叉部位又是成矿热液聚集的场所，也是

隐伏矿床的最佳找矿部位。各综合异常特征如表7

所述。
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图6个旧老厂矿田东部1：10000构造地球化学测量单元素异常

Fig．6 Sin甜e dement anomoly diagram of 1：10000 tectoIlic geochelllical surVey in the eastem part of LaochaIlg ore fidd

表7综合异常特征统计

Table 7 Comprehensive abnormal feature statistics

万方数据
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1一Ag元素异常；2一As元素异常；3一Bi元素异常；4一cu元素

异常；5一I)b元素异常；6一sb元素异常；7一sn元素异常；8一zn

元素异常：9一综合异常区及编号：10一找矿远景区及编号：11一

钻7L及编号：其他图例I—J图2

1一Ag element an0Inaly；2一As element anomaly；3一Bi elenlent a—

nomaly；4一Cu element anoInaly； 5一1)b elelnent anomaly； 6一Sb

eleInent anomaly；7一Sn element anoInaly；8一Zn element anomaly；

9一col”prehensive an0Inaly area and numbe。； 1 0一pmspecti“g area

and nIlnlhe。； 11一drilli“g hole and numbel；otller legends are the

same as¨g．2

图7个旧老厂矿田东部综合异常分布及找矿远景区划分

Fig．7 Conlprehensive anomaly distribution and prospecting

prospect zoning in the eastern part of Laochang ore field

4异常查证

根据研究区元素综合异常分布特征及成矿地质

背景，结合野外地质调查工作，重点针对HS一05、HS一

06综合异常区域开展了相应的异常检查T作。本

次主要通过野外地质调查及钻探工程初步查明引起

元素综合异常的地质原因。

HS一05综合异常位于研究区中部偏南西方向，

呈不规则状NW向展布，8种元素均在此处富集，且

具有三级浓度分带，异常浓集中心明显。踏勘发现

HS一05综合异常区出露的岩石为白云岩与含白云质

灰岩互层、厚层状白云岩，由北到南发育有3条大型

断裂构造，分别为Ew向的礞子庙断裂、大冲断裂及

近NW向的期六寨断裂。异常区内构造裂隙极发

育，断裂部位岩石较为碎裂，可见碎裂岩及构造角砾

岩(图8a)，褐铁矿化明显(图8b)，且裂隙多为方解

石脉充填，脉体呈多期次的网脉状、细脉状(图8c)。

Hs一06综合异常位于研究区的东偏南方向，呈不规

则Nw向展布，各元素具有三级浓度分带，Cu、Bi、

As、Pb异常套合较好，且Cu、Bi、As异常面积较大，

异常浓集中心明显。踏勘发现HS一06综合异常区出

露的岩石较为单一，为白云岩夹灰质白云岩。区内

断裂构造发育，断裂部位可见构造角砾岩、碎裂岩、

褐红色铁质胶结及网脉状方解石脉体，局部可见氧

化矿和半风化的硫化矿(图8d)。

利用钻探对异常区进行进一步的查证，沿130

勘探线组织实施钻孑L，圈定1个铜矿体，2个锡矿体

和1个铜矿化体(图8e、f)。铜矿体呈透镜状沿花

岗岩展布，由北向南逐渐变厚，单工程Cu平均品位

0．4％～1．76％，且伴生Sn，Sn平均品位0．122％，赋矿

围岩主要为透辉石矽卡岩(图89)。锡矿体产出于

铜矿体下部，呈脉状，单T程sn平均品位2．331％，

赋矿围岩主要为透辉石矽卡岩。铜矿化体单工程

cu平均品位为o．17％，赋矿围岩为变玄武岩．其中

有强磁黄铁矿化、碳酸盐化和不同程度的绿泥石化

(图8h)。

以横穿HS一05、HS一06的130勘探线绘制地质一
地球化学异常剖面(冈9)．剖析各元素变化趋势特

征，判断各元素与断裂构造及矿体的关系。由图可

知．剖面上元素含量变化较大，各元素之间呈明显的

正相关关系。整体上各元素含量峰值与断裂构造位

置对应较好，也进一步证明研究区内断裂是良好的

导矿构造。图上切穿燕山期花岗岩、变玄武岩的断

裂构造处．各元素均出现峰值，这进一步证明老厂矿

田成矿与燕山期花岗岩、变玄武岩密切相关。各元

素在隐伏矿(化)体上方含量均出现不同程度的增

高，显示与矿体位置呈明显的对应关系，这表明该研

究区构造地球化学勘查可以有效识别矿体的位置，

能为寻找隐伏矿体提供有利依据。

5找矿远景区划分

在对研究区综合地球化学异常圈定和异常查证

的基础上，结合研究区内成矿地质特征、构造环境，万方数据
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a构造破碎带角砾岩；b褐铁矿化；c网脉状、细脉状力懈石脉；d褐铁矿化碎裂岩；e含矿矽卡岩；f一矽卡岩硫化矿石；g透辉石矽

卡岩：h绿泥石化大理岩

a tectonk fracture zone hreccia；h Iimonitizatio“；c net—sh8ped and thin—sh8ped caIcite veill8；d limonitizatioll cataclastk mck；e ore—heari“g

skam；f skam sulfide ore；g di叩刊eskam；11 chlorite marhIe

图8个旧老厂矿田东部野外及岩心照片

Fig．8 Photographs field and core in the eastern part of Laochang ore field
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Fig．9 Geological-geochemical information section in the eastern part of Laochang ore field
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圈定m具有一定找矿潜力的远景区5处，将其编号

为I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、V，如图7所示。

I号找矿远景区：位于研究区西北角，区内出露

地层为个旧组马拉格段二层(Lg；)白云岩与含白云

质灰岩互层、个旧组马拉格段一层(T，gj)厚层状白

云岩。区内发育有NE向的大型断裂构造和Nw向

的次级断裂构造，断裂构造为含矿热液运移提供了

良好的运移通道和有利的储存空问，断裂交汇部位

元素异常强烈，地表未见岩浆岩出露。I号找矿远

景区包括HS一01和HS一02两个综合异常区，其中，

HS一01异常区呈团块状展布，Ag、As、Cu、Pb、Sb、Sn、

zn异常浓集中心明显，且具有良好的i级浓度分

带，且Ag、As、sn异常值较高。通过野外地质路线

调查发现，该区在断裂部位可见碎裂岩、构造角砾

岩，且沿裂隙发育有方解石脉和网脉状的褐铁矿化。

因此，该区是寻找锡铜多金属矿体的有利地段，下一

步通过钻探T程开展深部勘查T作，查明深部矿体

延伸和赋存情况。

Ⅱ号找矿远景区：位于研究区中部偏北东向，区

内出露地层为个旧组马拉格段i层(T。g：)白云岩夹

灰质白云岩、个旧组马拉格段二层(T，譬；)白云岩与

含白云质灰岩互层，区内主要发育有Nw向断裂构

造，断裂交汇部位元素异常强烈，地表未见岩浆岩m

露。Ⅱ号找矿远景区仅包括HS一03元素综合异常

区．Hs一03元素综合异常区呈不规则状展布，Ag、Pb、

Sb、Sn元素具有良好的i级浓度分带，且异常元素

浓度高，但Bi、cu元素异常较弱。通过野外地质路

线调查发现，该区在断裂部位可见碎裂岩、断层角砾

岩，受构造作用影响裂隙较为发育，其内胶结铁泥

质。

Ⅲ号找矿远景区：位于研究区中部偏南西方向，

区内m露地层为个旧组马拉格段二层(T，譬：)白云岩

与含白云质灰岩互层、个旧组马拉格段一层(T19j)

厚层状白云岩。Ⅲ号找矿远景区包括HS一04和HS一

05两个综合异常区。HS一04元素综合异常区呈不规

则状展布．区内发育有多组NE向的断裂构造，元素

套合较好，具有2个浓集中心，仅Cu、Sn、Sb m现三

级浓度分带。HS一05元素综合异常区内发育有礞子

庙断裂，元素三级浓度分带明显，异常套合好且异常

浓度高、面积大。通过野外地质路线调查发现，异常

区内构造裂隙极发育，断裂部位岩石较为碎裂，可见

碎裂岩及构造角砾岩，褐铁矿化明显，且裂隙多为网

脉状方解石脉充填。利用钻探查证发现锡铜矿体，

有强磁黄铁矿化、碳酸盐化和不同程度的绿泥石化。

该区是寻找锡铜多金属矿体的有利地段，应进一步

深入开展T作。

Ⅳ号找矿远景区：位于研究区东部，出露地层为

个旧组马拉格段i层(Lg；)白云岩夹灰质白云岩，

区内主要发育有EW向的礞子庙断裂及NW向的小

断层，地表未见岩浆岩出露。远景区内HS一06异常

发育，具有一个明显的浓集中心，异常套合好，异常

元素浓度高，异常面积较大，Ag、Pb、Sb、Sn三级浓度

分带明显，As、Bi和Cu异常形态相似。利用钻探查

证发现锡铜矿体，赋矿围岩主要为透辉石矽卡岩，有

强磁黄铁矿化、碳酸盐化和不同程度的绿泥石化。

因此，该区是寻找锡铜多金属矿体的有利地段。

V号找矿远景区：位于研究区东部．出露地层为

个旧组马拉格段二层(T，髯；)白云岩与含白云质灰岩

互层、个旧组马拉格段一层(Lg：)厚层状白云岩、个

旧组卡房段六层(T，g?)石灰岩与灰质白云岩互层，

地表未见岩浆岩出露，异常区内构造裂隙较发育。

远景区内Hs一07异常呈条带状展布。具有3个明显

的浓集中心，异常套合较好．异常元素浓度较大，但

异常面积较小。通过野外地质路线调查发现，异常

区内构造裂隙多充填网脉状方解石脉，且可见褐铁

矿化。该区是寻找锡铜多金属矿体的有利地段，应

该做进一步的勘查工作。

6结论

1)在构造发育地区应用构造地球化学找矿方

法，可以有效缩小找矿范围，为矿产勘查提供有利目

标。

2)通过对老厂矿田东部构造地球化学元素特

征的分析，发现研究区内12种元素均出现明显不均

匀分布，具有不同程度的富集，其中As、Bi、Cd、Cu、

Pb、sn离散程度较大，分布范围广．表明这些元素参

与了次生富集成晕作用，为老厂东部地区主要成矿

元素。运用相关分析对区内的12种元素进行了初

步分析，显示Sn、Cu与Ag、Sb、zn、PI)、As、Bi的相关

性较好，且Pb与zn、舷与Mn、Sb与As、Sn与Cu关
系密切。

3)应用C—A分形法提取了研究区与Sn、Cu密

切相关的8种元素的异常下限，圈定地球化学综合

异常7处，对HS一05、HS一06进行异常查证，均发现锡

铜矿体，说明构造地球化学勘查在该区具有较好的

找矿效果。

4)在综合异常分析和查证的基础上，结合成矿

地质条件、构造环境和野外地质调查．划分了5处找

矿远景区，为下一步找矿工作指明了方向。万方数据
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Large scale tectonic geochemical characteristics and

prospecting prediction in eastern Laochang orefield，Gejiu，Yunnan ProVince

HUANG Da—Zhen91．CHEN Shou—Yul一，ZHA0 Jiang—Nanl，WU Shuai—Jil，ZHANG Yu—Cel

(1．sc^002∥1E“n矗Reso!。r(。础，c矗i，zn[，HE"e璀；炒矿Geo靶ie，zc∞(w轧^nn)，阢矗Ⅲ1 430074，c^EnⅡ；2．5fn把K。y Ln60rn￡o可(矿(南of(w恐nz ProcessesⅡnd

MinerⅡ2 Reso!。rc黜，肼。^nn 430074，C^in以)

Abstract：In the past half a centur．y，with the consumption of r℃sources，the Lat)chang orefield has entered the rank of resource crisis．

In order to alleviate the shortage of mineral resources in the Gejiu tin deposit and prolong the life of the nline，the authors，on the basis

of 1： 10 000 tectonic geochemical survey in the study area，analyzed and suHlnlarized the geocheHlical characteristics of 12 eleHlents，

used correlation analysjs to determjne the correlatjon of eleTTlents， used content—area(C—A)ftactal method to determjne the anomaly

threshold，delineated the abnormal range，and then divided the prospecting area．The results show that the 12 elements are highly dis—

peI’sed，dif!f-eren“ated an(1 enriche(1 in(“fkrent degrees，among which Pb，Sn，Cu，Bi，As an(1 Cd aI’e the main ore—forming elements

in the eastern part of Laochang，Sn and Cu elements have good correlation with Ag，Sb，Zn，Pb，As and Bi elements，and are closely

related to mineI’alization；five prospecting area were delineated，an(1 bn—copper orebodies were found through engineering verification，

which shows that the application of tectonic geochemical method in this area can effectively provide scientific basis for the prospecting

work．

Key words：tectonic geochemistry；C—A仟actal；prospecting area；crjsis mjne；Gejiu tin rnine
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